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摘要 :【 目的 ] 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 药剂 对 拟 除 虫 菊 酯 的 增 效 作用 与 其 对 羧 酸 酯 酶 (CarE) (EC 
3.1.1.1) 活 性 的 抑制 有 关 。 本 研究 旨 在 评价 13 种 常用 有 机 磷 和 和 氨基 甲酸 酯 类 药剂 及 4 种 增 效 剂 
在 防治 麦 蚜 中 对 高 效 氛 和 氰 菊 酯 的 增 效 作用 。【 方 法 】 利 用 离 体 活 性 抑制 的 方法 测定 了 13 AA EG 
及 两 种 CarE 抑制 剂 对 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 4a 48-28 ^£ X]. Rhopalosiphum padi AA IF CarE 活 
性 的 抑制 中 浓度 (Lo) ,利用 玻璃 管 药 膜 法 测定 了 8 种 杀 忠 剂 及 两 种 抑制 剂 分 别 与 高 效 气氛 痢 酯 以 
3: 1 混 配 后 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 效果 ,采用 共 毒 系数 ( co-toxicity coefficient, CTC) 法 评价 其 联合 作用 。 
【结果 】 除 硫 双 灭 多 成 外 ,测定 的 其 他 12 种 药剂 对 麦 长 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 显著 高 于 对 禾 谷 
2A E XP CarE 活性 的 抑制 作用 ,其 中 敌 敌 吴 对 麦 长 管 蚜 和 禾 谷 缕 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 最 强 ,Ts 
分 别 为 (5.40 +0.74) x10 mol/L 和 (1.41 +0.41) x 10? mol/L。 抗 蚜 威 .、 灭 多 威 、 丁 硫 克 百 威 、 
西 维 因 、 三 唑 磷 、 两 省 磷 、 马 拉 硫 磷 、 敌 敌 及 及 两 种 增 效 剂 DEF 和 TPP 2-315 à 3t SU] EE 
力 测 定 表明 , 除 酚 溴 磷 外 ,上 述 药 剂 均 可 显著 增强 高 效 氨 氛 菊 酯 对 禾 谷 缮 管 是 的 毒 力 , 其 中 与 马 拉 
硫 磷 混 配 增 效 作用 最 强 (CTC 2467.59) ; 除 灭 多 威 \ 丙 省 三 和 马 拉 硫 磷 外 ,其 余 7 种 药剂 均 可 显著 
Mat SG A43 7,CTC 在 146. 87 -626.30 之 间 , 其 中 与 三 唑 磷 混 配 的 增 效 作用 
最 强 (CTC =626.30)。[【 结论] 筛选 出 对 两 种 麦 蚜 毒 力 效 果 较 好 的 杀 忠 剂 或 增 效 剂 与 高 效 氮 氛 痢 
酯 的 组 合 , 包 括 抗 蚜 威 、 丁 硫 克 百 威 、 三 唑 磷 、 敌 敌 匡 .DEF 和 TPP, 对 小 麦 蚜虫 的 有 效 防治 具 有 重要 


指导 意义 。 
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Abstract: [ Aim] The toxicity of pyrethroid insecticides can be synergized by organophosphates and 


carbamates through inhibition of insect carboxylesterase ( CarE) activity. This study aims to assess the 


synergism of 13 organophosphate and carbamate insecticides, and four synergists to beta-cypermethrin for 


the control of wheat aphids. [Methods] The I, values of 13 insecticides and two inhibitors to the CarE 


activities in Sitobion avenae and Rhopalosiphum padi wingless adults were determined by using the method 


of in vitro inhibition. The method of the residual film in glass tube was used to determine the toxicity of 


each insecticide and its mixture with beta-cypermethrin (3:1) to both wheat aphid species. Co-toxicity 
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coefficient ( CTC) was used to evaluate the synergism. [Results] Except for thiodicarb, the other 12 
insecticides showed significantly higher inhibiting effect on S. avenae than on R. padi. Dichlorvos mixed 
with beta-cypermethrin was the strongest inhibitor to the CarE activities of S. avenae and R. padi, with 
the Is values of (5. 40 € 0. 74) x10 mol/L and (1. 41 £0. 41) x 10 ? mol/L, respectively. The 
joint-toxicity test of pirimicarb, methomyl, carbosulfan, carbaryl, triazophos, profenofos, malathion, 
dichlorvos, DEF and TPP respectively mixed with beta-cypermethrin showed that except for profenofos, 
all the other nine chemicals enhanced the toxicity of beta-cypermethrin to R. padi significantly. And 
malathion showed the strongest synergistic effect ( CTC 2467.59) ; and except for methomyl, profenofos 
and malathion, the other seven chemicals showed significant synergism to beta-cypermethrin against S. 
avenae with the CTC range from 146. 87 to 626. 30, of which the triazophos showed the highest CTC value 
(626.30). [Conclusion] We identified a number of insecticides or synergists with higher toxicity against 
S. avenae and R. padi when used in combination with beta-cypermethrin, which include pirimicarb, 
carbosulfan, triazophos, dichlorvos, DEF and TPP. These results provide scientific basis for the effective 
control of wheat aphids in wheat production. 


Key words: Sitobion avenae; Rhopalosiphum padi; carboxylesterase; synergism; co-toxicity coefficient 


( CTC) ; beta-cypermethrin 





麦 蚜 是 我 国 主要 的 农业 害虫 之 一 ,主要 危害 小 
麦 、 高 梁 等 不 本 科 作 物 。 除 吸食 小 麦 汁 液 外 , 麦 蚜 还 
传播 病毒 造成 小 麦 黄 矮 病 , 致 使 小 麦 叶 色 变 黄 、 植 株 
矮 化 .分 慕 减 少 ,严重 影响 小 麦 产 量 。 麦 师 分 布 范 围 
广 ,在 我 国 各 麦 区 均 有 发 生 , 主要 包括 麦 长 管 蚜 
Sitobion avenae ( Fabricius ) , Æ — X. Schizaphis 
graminum ( Rondani) , 7K 45 Aii ^£ Wf. Rhopalosiphum 
padi ( Linnaeus) MZ WJI Metopolophium dirhodum 
(Walker) 。 其 中 未 谷 绒 管 时 和 麦 长 管 蚜 在 小 麦 生 
长 后 期 混合 发 生 ,危害 逐年 加 重 , 是 我 国 大 多 数 麦 区 
的 优势 种 ( 刘 爱 芝 等 ,2001; SHES, 2009; Lu 
and Gao, 2009) 。 由 于 蚜虫 年 发 生 世 代 多 、 繁 殖 快 ， 
目前 生产 上 对 其 防治 仍 以 化 学 防治 为 主 ,不 少 地 区 
反映 生产 上 常用 的 农药 品种 对 麦 蚜 的 防 效 下 降 ( 洪 
波 等 , 2004; 罗兰 等 , 2014) 。 为 延缓 抗 药性 产生 和 
确保 小 麦 产量 及 品质 ,筛选 适用 于 麦 蚜 防治 的 杀 虫 
剂 混 剂 十 分 必要 。 

拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 因 其 良好 的 触 杀 活性 在 防 
治 蚜虫 中 发 挥 了 重要 作用 ( 曾 震 , 2014) 。 在 生产 实 
践 中 ,农药 企业 经 党 将 其 他 类 型 杀 虫 剂 和 拟 除虫菊 
酯 类 杀 虫 剂 复 配 防治 各 类 蚜虫 和 其 他 害虫 。 拟 除 虫 
菊 酯 的 酯 键 水 解 是 代谢 的 主要 途径 ,而 水 解 代 谢 酶 
Xen s WE carboxylesterase, CarE) (EC 3.1.1.1) 活 
性 增强 是 导致 害虫 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 抗 性 的 重要 机 制 
(高 希 武 和 郑 炳 宗 , 1991). AKH CarE 活性 的 抑 
制剂 作为 增 效 剂 应 用 已 有 报道 ,并 且 发 现 其 增 效 程 
度 与 抑制 剂 类 型 ` 菊 酯 类 药剂 的 种 类 和 害虫 种 类 有 
关 ( Schnitzerling et al., 1983; B Æ A AN a, 
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1991) 。 因 此 ,在 明确 抑制 剂 对 麦 归 CarE 活性 抑制 
作用 的 基础 上 ,研究 这 些 抑制 剂 对 拟 除 虫 菊 酯 的 增 
效 作用 ,对 于 合理 使 用 杀 虫 剂 \ 有 效 防治 麦 蚜 具有 重 
要 的 实践 意义 。 

高 效 氧 氰 菊 酯 是 一 种 广 谱 性 拟 除虫菊 酯 类 杀 上 忠 
剂 , 因 其 高 效 低 毒 ,在 防治 蚜虫 中 发 挥 了 重要 作用 。 
因此 ,本 研究 选用 13 PA BUR AAE T] BR AS S E 
剂 及 4 种 常用 的 农药 增 效 剂 ,在 离 体 测定 这 些 化 合 
物 对 禾 谷 缮 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 
的 基础 上 ,评价 了 抑制 效果 较 好 的 8 种 杀 虫 剂 和 两 
种 增 效 剂 与 高 效 毛 氰 菊 酯 混用 后 对 两 种 麦 蚜 的 联合 
BEJI ,筛选 出 对 麦 蚜 毒 力 较 好 的 抑制 剂 和 高 效 氯 握 
菊 酯 组 合 ,以 期 为 小 麦 生 产 中 有 效 防 探 小麦 师 虫 提 
BEBUR xci 

























































































1 材料 与 方法 
1.1 供 试 蚜虫 
禾 谷 弱 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 初始 种 群 于 2005 年 5 
月 采 自 中 国 农业 大 学 小 麦 试验 田 , 参 照 鲁 艳 辉 和 高 
希 武 (2007 ) 的 麦 蚜 饲养 方法 ,不 接触 任何 药剂 室内 
连续 饲养 30 代 以 上 的 无 怒 成 蚜 作 为 供 试 昆虫。 
1.2. 供 试 农药 、 增 效 剂 及 其 他 化 学 试剂 

选用 13 种 氨基 甲酸 酯 和 有 机 磷 类 杀 虫 剂 及 4 
种 常用 的 农药 增 效 剂 ( 表 1) ,测定 对 两 种 麦 蚜 的 抑 
制作 用 。 

a- 乙酸 茜 酯 、 毒 扁豆 碱 为 Sigma 公司 产品 。 其 


他 试剂 均 购 自 国内 公司 。 









































11 其 THESE. 常用 杀 虫 剂 对 麦 长 管 蚜 和 禾 谷 绕 管 蚜 羧 酸 酯 酶 活性 的 抑制 及 对 高 效 氧 氰 菊 酯 的 增 效 作用 1153 























表 1 供 试 农药 和 增 效 剂 










































































Table 1 Insecticides and synergists used in this study 
类 别 EXE 有 效 成 分 含量 (% ) 生产 厂家 
Group Insecticides Active ingredient content Producer 
PM 无 锡 瑞 泽 化 工 有 限 公 司 
DUBBI Pirimicarb n Wuxi Ruize Chemical Co. Ltd., China 
: 江苏 常 隆 化 工 有 限 公 司 
灭 : Methomyl 90.0 
灭 多 威 Methomy Jiangsu Changlong Chemical Co. Ltd., China 
(ET Bei ae - 新 加 坡 生 达 有 限 公 司 
7 X Thiodicarb 3.0 
Carbamate 硫 双 火 多 威 Thiodican ? Sundat (S) Pte Ltd., Singapore 
UE 苏州 富美 实 植物 保护 剂 有 限 公 司 
或 Carbosulf 88.4 
T BUSH Bi Carbosulfan FMC Corporation, China 
s 江苏 农药 研究 所 
维 因 Carbaryl .0 
西 维 因 Carbary ES Jiangsu Pesticide Research Institute, China 
— 安徽 华星 化 工 股份 有 限 公 司 
= Mg T hos 90.0 
HEW Triazophos Anhui Huaxing Chemical Co. Ltd., China 
T 山东 省 烟台 科 达 化 工 有 限 公 司 
PIIRE” Profenofos 30:0 Shandong Yantai Keda Chemical Co. Ltd., China 
; . 天 津 爱 格 福 有 限 公司 
马 拉 硫 磷 Malath 7.0 
马 拉 硫 磷 Malathion 2 Tianjin Aigefu Co. Ltd., China 
3C RE Phoxim k0 山东 鲁 南 农 药 有 限 公 司 
有 机 磷 类 dn ` Shandong Lunan Pesticide Co. Ltd., China 
Organophosphate — ,. ; 山东 华 阳 化 工 有 限 公 司 
FEJEM Chlorpyrifos A Shandong Huayang Chemical Co. Ltd., China 
天 津 农 药 厂 
H * Dic : 80.0 
TORRE" Dichlorvos Tianjin Pesticide Company, China 
; 安徽 省 池州 新 赛 德 化 工 有 限 公 司 
m. x 
Aet Dimethoate Pd Anhui Chizhou Xinsaide Chemical Co. Ltd., China 
4g 高 碑 店 农药 有 限 公司 
FURA Omethoate me Gaobeidian Pesticide Co. Ltd., China 
拟 除 虫 葡 酯 类 ,ne 江苏 农药 研究 所 
局 ES Beta-cypermeth 3.0 
Pyrethroid FUXCRURUSRE Beta-cypermethrin 2 Jiangsu Pesticide Research Institute, China 
= iA eR = THE 
ARER . T Wi e 98.0 Chem Service, USA 
S,S, S-tributyl phosphorotrithioate ( DEF) 
增 效 剂 磷酸 三 苯 酯 Triphenyl phosphate ( TPP) 98.0 New Jersey, USA 
Synergist 增 效 醚 Piperonyl butoxide ( PBO) 98.0 Chem Service, USA 
mT — 5 — 7.5 
MIKRA 98.0 Chem Service, USA 


Diethyl maleate ( DEM) 


* 制剂 Formulation. 


1.3 zEW ERRARE DEAD b SERE I 测定 
CarE 比 活力 测定 参照 van Asperen (1962) 方法 
并 稍 加 修改 :每 40 头 无 翅 成 蚜 加 入 1 mL pH 7.0、 
0. 04 mol/L 预 冷 的 磷酸 缓冲 液 (PBS ) 勺 浆 后 于 4C 
10 800 r/min 离心 15 min, 吸取 上 清 液 作为 待 测 酶 
液 。 总 反应 体系 为 3.2 mL, 包 括 上 述 PBS 450 uL, 
3 x 107* mol/L 底 物 (a- 乙 酸 茜 酯 : 毒 肩 豆 碱 = 1:1, 
v/v) 1.8 mL 及 适当 稀释 的 酶 液 50 kwL。30% 水 浴 
中 反应 15 min 后 ,加 入 0.9 mL 显 色 剂 (1% [5] i B 
th: 5% SDS 22:5,v/v) 终止 反 应 并 显 色 。 静 置 
15 min 后 ,测定 其 在 600 nm 下 的 吸光 度 ODw。 蛋白 
含量 测定 参照 Bradford(1976 ) 考 马 期 亮 蓝 C-250 法 。 
抑制 剂 (13 种 杀 虫 剂 及 4 种 增 效 剂 ) 对 麦 蚜 












































CarE 的 离 体 活性 抑制 作用 测定 :将 上 述 反 应 体系 中 
的 酶 液 50 pL 替换 为 酶 液 45 pL 和 5 pL 抑制 剂 , 混 
合 ,抑制 15 min 后 ,加 入 底 物 ,反应 15 min, 后 续 操 
作 同 上 述 CarE 比 活 力 测定 方法 。 每 种 抑制 剂 稀释 
成 5 个 浓度 梯度 。 对 照 用 5 pL 丙酮 代替 抑制 剂 。 
1.4 毒 力 测定 

毒 力 测 定 采 用 和 鲁 艳 辉 等 (2009 ) 的 玻璃 管 药 腊 
法 , 略 有 改进 。 先 将 杀 虫 药剂 用 丙酮 配置 成 1 000 
mg/L 的 母液 ,使 用 时 用 丙酮 按 等 比 或 等 差 稀释 成 需 
要 的 浓度 ,吸取 200 pL 加 入 直径 2 cm 高 53.2 cm 的 
玻璃 管 (内 表面 积 36 em?) 中 ,立即 用 小 型 滚 瓶 机 
( American Wheaton Company ) 滚 瓶 ,使 药 液 均匀 分 
布 于 玻璃 管内 壁 , 待 丙酮 完全 挥发 后 形成 药 膜 管用 
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于 毒 力 测定 。 对 照管 用 丙酮 处 理 。 每 个 药 膜 管 接 和 人 
健康 大 小 一 致 的 无 翅 成 蚜 20 头 , 置 于 18 ~25C， 
RH 50% ~70% 下 3 后 检查 死亡 率 ,只 有 一 只 足 动 
或 者 完全 不 动 者 判定 为 死亡 ( Moores et al., 1996) 。 
以 对 照 死亡 率 小 于 10% 为 有 效 测定 。 每 个 药剂 设 6 
个 浓度 ,每 个 浓度 3 次 重复 。 
1.5 ”抑制 剂 与 高 效 氮 氰 菊 酯 的 联合 毒 力 测定 

将 所 选 药剂 或 增殖 剂 与 高 效 氯氰菊酯 以 浓度 比 
3:1 的 比例 混 配 ,再 用 丙酮 等 比 稀释 成 5 个 浓度 。 
毒 力 测 定 方法 及 死亡 情况 统计 标准 同 1.4 节 。 
1.6 数据 分 析 

利用 EXCEL 计算 抑制 剂 对 CarE 活性 的 抑制 中 
浓度 Lo; 采用 SAS-probit 分 析 软 件 (SAS Institute 
Inc., 2001 ) 计 算 各 药剂 对 两 种 麦 蚜 的 LCs% 值 等 毒 力 
参数 ;同一 药剂 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 比 值 ( 麦 长 管 蚜 
LC;o/ 禾 谷 弱 管 是 LCi ) 采 用 TDR ( toxicity difference 
ratio) 表示 (Lu and Gao, 2009) ; 增 效 作用 评价 采用 
Sun 和 Johson (1960) 的 共 毒 系数 (co-toxicity 
coefficient, CTC) 法 , 共 毒 系数 采用 以 下 公式 计算 

LCsoa X LCsog 

LO CP XLG EP XL)" 
其 中 LCS, LCsos f LCsw 分 别 表 示 A、B 药剂 及 其 
























































CTC z 


混 剂 对 麦 蚜 的 LCS, fi, Pa 和 Ps 分 别 表示 A 和 B 两 
种 药剂 在 混 配 药剂 中 的 百 分 含 量 。CTC 值 小 于 80 
为 持 抗 作用 ,大 于 120 为 增 效 作用 ,80 ~ 120 之 间 为 
相 加 作用 。 


2 结果 


2.1 化 学 农药 及 增 效 剂 对 两 种 麦 蚜 CarE 的 离 体 
活性 抑制 作用 

共 测 定 了 8 种 有 机 磷 药 剂 .5 种 氨基 甲酸 酯 类 
药剂 及 4 种 常用 的 增 效 剂 分 别 对 禾 谷 弱 管 蚜 和 麦 长 
EIF CarE 活性 的 抑制 中 浓度 lo。 结 果 表 明 , 除 增 
效 醚 (PBO) 、 磷 酸 三 葵 酯 (TPP ) 和顺 丁 烯 二 酸 二 乙 
酯 (DEM) 外 ,其 他 药剂 对 这 两 种 麦 蚜 的 CarE 活性 
均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ( 表 2) 。 其 中 除 硫 双 灭 多 
威 外 ,其 他 药剂 对 麦 长 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 显 
车 高 于 对 不 谷 缮 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 ;对 麦 长 
管 蚜 和 不 谷 绒 管 蚜 CarE 活性 抑制 作用 最 强 的 为 有 
机 磷 类 药剂 敌 敌 芋 ; 增 效 剂 TPP ARREA CarE 
活性 无 明显 抑制 作用 ,但 对 麦 长 管 蚜 Cark 活性 有 一 
定 程 度 的 抑制 作用 ( 表 2) 。 


























表 2 17 种 化 合 物 对 禾 谷 绞 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 无 翅 成 蚜 羧 酸 酯 酶 活性 的 抑制 中 浓度 (Is ) 


Table 2 Median inhibition concentrations (Is,) of 17 compounds against CarE activities in Rhopalosiphum padi 


and Sitobion avenae wingless adults 











Iso ( mol/L) 
抑制 剂 FF Z. fate 
xy RRA 麦 长 管 蚜 
Inhibitors 
R. padi S. avenae 
抗 蚜 威 Pirimicarb 0.15 +0.06 a (9.18 +0.49) x10-°b 
灭 多 威 Methomyl (7.71 +1.22) x10-5a (3.37 +0.44) x10? b 
硫 双 灭 多 威 Thiodicarb (6.26 +0.46) x10? b (4.60 +1.34) x10? a 
丁 硫 克 百 威 Carbosulfan (5.56 +0.82) x10-4a (1.33 x0.11) x107^ b 


西 维 因 Carbaryl 

= MERE Triazophos 

丙 溴 磷 Profenofos 

马 拉 硫 磷 Malathion 

辛 硫 磷 Phoxim 

FEJEM Chlorpyrifos 
Tisi: Dichlorvos 

乐 果 Dimethoate 

氧 乐 果 Omethoate 

三 硫 代 磷酸 三 丁 酯 DEF 
磷酸 三 葵 酯 TPP 

增 效 醚 PBO 

顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 DEM 











表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 5SE, 同 一 行 数据 标 有 不 同 字母 于 


three replicates. The data in the same row followed by different letters are significantly different ( Student' s t test, P «0.01). 


(6.09 +1.41) x10 a 
(1.42 £0.50) x107* a 
(1.67 £0.74) x10? a 
0.02 +0.01 a 
(9.25 x1.78) x107* a 
(2.64 £0.37) x107* a 
(1.41 £0.41) x10? a 
(2.72 £0.56) x10? a 
(5.79 £2.58) x10? a 
(3.45 £1.13) x10? a 
>10 a 
>10 a 


>10 a 








(1.85 +0.46) x1075 b 
(7.44 +0.97) x10 5 b 
(1.05 +0.15) x1075 b 
(4.51 £0.73) x10? b 
(1.19 +0.02) x107* b 
(3.01 £0.35) x10? b 
(5.40 £0.74) x107 b 
(2.07 +0.23) x107^ b 
(3.72 £0.81) x10? b 
(5.23 £0.27) x107^ b 
10.55 € 10.31 b 
>10 a 


>10 a 


RR E b SE ( Student’ s t test, P <0.01), The data in the table are means + SE of 
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2.2 农药 单 剂 及 增 效 剂 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 测定 
根据 对 CarE 活性 的 离 体 抑制 作用 的 测定 结 
E, RATI T BR PBO 和 DEM 以 外 的 15 种 药剂 
及 高 效 氯氰菊酯 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 。 结 果 表 明 ， 
TUE EA. T i và EU. VU EE DSL, — PBRE LP IR ELSE 
Wi, UE SE PCM CURE E AAAA NR DEF 和 TPP 
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对 麦 长 管 蚜 的 毒 力 均 低 于 不 谷 绒 管 蚜 , 毒 力 差异 
比 (TDR) 均 大 于 2.0, 其 中 西 维 因 对 两 种 蚜虫 的 
TDR 最 高 , 达 54.93。 相 反 , 灭 多 威 对 麦 长 管 蚜 的 
毒 力 则 显著 高 于 不 谷 绒 管 蚜 ,TDR 为 0.28。 硫 双 
灭 多 威 . 马 拉 硫 磷 、 乐 果 和 和 氧 乐 果 对 两 种 麦 蚜 的 毒 
力 相当 ( 表 3)。 





RI 13 种 农药 和 2 种 增 效 剂 对 禾 谷 绕 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 无 起 成 蚜 的 毒 力 


Table 3 Toxicities of 13 insecticides and two synergists to Rhopalosiphum padi and Sitobion avenae wingless adults 
































药剂 名 称 麦 蚜 斜率 土 标准 误 卡 方 值 (自由 度 ) P 值 LCso (95% CL) ang 
Insecticides Aphid Slope € SE x (df) P value (g/cm?) 
N AT R. padi 2.0377 x0.2190 5.8891(4) 0.1171 0.0047 (0.0038 - 0.0056) 1.00 
抗 蚜 威 Pirimicarb 
S. avenae 1.9077 x 0.2139 3.0699(4) 0.3810 0.0198(0.0160 —0.0240) 4.21 
上 R. padi 2.8736 +0.2756 2.4524(4) 0.4840 0.0196(0.0168 - 0. 0227) 1.00 
KE B, Methomyl 
S. avenae 1.4115 +0. 1918 2.6568(4) 0.4476 0.0054(0.0041 - 0. 0069) 0.28 
R. padi 1.9317 +0.2472 1.9670(4 0.5793 0.9170(0. 7437 — 1.1859 1.00 
硫 双 灭 多 威 Thiodicarb ud (4) ( ) 
S. avenae 1.4886 «0.1929 1.9885(4) 0.5748 0.9954(0. 7836 - 1.2775) 1.09 
R. padi 3.0107 «0.2966 2.3834(4 0.4967 0. 0426 (0. 0366 —0. 0493 1.00 
丁 硫 克 百 威 Carbosulfan m (4) ( ) 
S. avenae 1.6471 +0. 2055 1.9279(4) 0.5875 0.4709(0.3542 -0.5916) 11.05 
4 R. padi 2.2416 +0.3258 4.8539(4) 0.1828 0.0867(0.0675 -0. 1034) 1.00 
西 维 因 Carbaryl 
S. avenae 2.2061 «0.2935 11.1356(4) 0.7685 4.7625(3.8708 —6.3569) | 54.93 
TEM R. padi 2.6557 x0.2526 3.0094 (4) 0.3902 0.0542(0.0465 - 0. 0632) 1.00 
三 唑 Triazophos 
S. avenae 2.0388 «0.2432 2.0537(4) 0.5613 0.7228(0.5543 -0.8891) 13.34 
Ju cs R. padi 2.0214 + 上 0.2157 3.6697(4) 0.2994 0.0087(0.0072 -0.0106) 1.00 
ARRE Profenofos 
S. avenae 1.3959 «0. 1941 5.0716(4) 0.1666 0.0180(0.0133 -0.0232) 2.07 
R. padi 5.5072 + 1.2290 11.9261 (4 0.0076 0. 0486 (0. 0359 - 0. 0660 1.00 
马 拉 硫 Malathion PS (4) ( ) 
S. avenae 1.2489 «0.1869 1.1659(4) 0.7612 0. 0402 (0. 0305 - 0.0561) 0. 83 
PES ; R. padi 2.2707 +0.2173 3.4490 (4) 0.3274 0. 0082 (0. 0068 - 0. 0098) 1.00 
辛 硫 磷 Phoxim 
S. avenae 2.1720 x0. 2367 1.0574 (4) 0.7874 0. 0364 (0. 0304 - 0.0440) 4.44 
e$ . R. padi 2.5094 «0.2518 1.1011(4) 0.7768 0.0065(0.0055 -0.0076) 1.00 
FEJEM Chlorpyrifos 
S. avenae 1.9742 x 0.2183 4.6132(4) 0.2024 0.0395(0.0327 -0.0485) 6.08 
i R. padi 2.7989 +0.2895 3.3169(4) 0.3453 0. 0583 (0. 0492 - 0.0679) 1.00 
敌敌畏 Dichlorvos 
S. avenae 2.4600 «0.2376 2.3565(4) 0.5018 0. 2098 (0. 1783 - 0.2464) 3.60 
N R. padi 2.1273 +0.2311 0.3769(4) 0.9450 0.0647 (0.0526 -0.0776 ) 1.00 
乐 果 Dimethoate 
S. avenae 2.6070 x0. 3345 2.0594(4) 0.5602 0.0589(0.0501 -0.0675) 0.91 
ixi R. padi 2.5087 x0.2618 0.9130(4) 0. 8223 0.0622(0.0518 -0.0731) 1.00 
氧 乐 果 Omethoate 
S. avenae 4.4467 x 0.4378 3.2327 (4) 0.3571 0. 0699 (0. 0606 - 0. 0732 ) 1.12 
R. padi 1.0138 +0. 1882 1. 1492 (4 0.7652 0.3187 (0. 1646 —0. 4703 1.00 
HAAN Beta-cypermethrin A p ( ) 
S. avenae 1.4414 +0. 1966 2.5899(4) 0.4596 2.1785(1.6955 -2.8549) 6.84 
o. 人 R. padi 1.9673 +0. 1747 2.1489(4) 0. 6837 0. 4220 (0.2735 -0. 5945) 1.00 
三 硫 代 磷 酸 三 丁 酯 DEF 
S. avenae 1.4290 +0. 1978 2.0898 (4) 0.5540 0. 8923 (0. 6837 -1. 1568 ) 2.11 
POE R. padi 1.0128 +0. 1882 0.2695 (4) 0.9657 3.1951(2.2528 - 5.2482) 1.00 
磷酸 三 茶 酯 TPP 
S. avenae 1.2028 +0. 2059 0.7755(4) 0.8553 8.9402(6.4087 —14.8787) | 2.80 


TDR: 同一 药剂 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 差 蜡 ( 麦 长 管 蚜 LCso/ 禾 谷 绒 管 蚜 LCso ) The toxicity difference ratio of the same insecticide between R. padi and 





S. avenae based on LCsovalues. 下 表 同 The same for the following tables. 


2.3 10 种 药剂 与 高 效 氯 氰 菊 酯 混 配 对 两 种 麦 蚜 的 
关 合 毒 力 

根据 药剂 单 剂 对 两 种 麦 蚜 Cark 活性 的 离 体 抑 
制作 用 以 及 其 毒 力 测定 结果 ,我 们 测定 了 4 种 有 机 
BEZIK 4 种 氨基 甲酸 酯 类 药剂 及 2 种 增 效 剂 分 别 
与 高 效 氧 氰 菊 酯 混 配 对 两 种 麦 蚜 的 毒 力 。 结 果 表 
明 , 除 抗 蚜 威 和 灭 多 威 外 ,其 余 药 剂 与 高 效 氧 氰 菊 栈 
混 配 后 对 麦 长 管 蚜 的 毒 力 均 高 于 对 不 谷 绒 管 蚜 的 毒 





力 ( 表 4) ,其 中 西 维 因 与 高 效 氯氰菊酯 混 配 药剂 对 
两 种 麦 蚜 的 毒 力 差异 最 大 , 达 28. 29 倍 。 
2.4 10 种 药剂 与 高 效 氮 氰 菊 酯 的 联合 作用 评价 
根据 表 3 和 4 结果 计算 得 到 8 种 杀 虫 剂 、2 种 
增 效 剂 分 别 与 高 效 氧 氯 菊 酯 混 配 后 的 CTC 值 ( 表 
5)。 除 丙 洗 磷 表 现 为 持 抗 作用 外 ,其 余 9 种 药剂 与 
高 效 氧 氰 菊 酯 混用 对 禾 谷 弱 管 蚜 均 表现 现 明显 为 增 
效 作 用 , H P E E F a e Yee Be A e E H ie E 
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(CTC 2467.59) ;对 麦 长 管 蚜 的 联合 毒 力 测定 表明 ， 
RKE URS DEOS f DL TE FH 、 马 拉 硫 磷 为 相 加 作 














用 外 ,其 余 7 种 药剂 与 高 效 氧 氰 菊 


表 4 10 种 药剂 与 高 效 毛 握 菊 本 


























混用 均 表 现 为 


5E 
Hi 








配对 禾 谷 绞 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 无 翅 成 蚜 的 毒 力 


Table 4 Toxicities of mixtures of beta-cypermethrin with each of eight insecticides and two synergists to 


Rhopalosiphum padi and Sitobion avenae wingless adults 
































明显 的 增 效 作用 ,其 中 与 三 唑 磷 混 配 的 增 效 作 用 最 
显著 (CTC =626.30)( 表 5) 。 















































表 5 10 种 药剂 与 高 效 氯氰菊酯 对 禾 谷 绒 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 无 起 成 蚜 的 混用 共 毒 系数 


Table 5  Co-toxicity coefficient ( CTC) of mixtures of beta-cypermethrin with each of 10 chemicals to 


Rhopalosiphum padi and Sitobion avenae wingless adults 





混 配药 剂 (3: 1) 麦 蚜 斜率 + 标准 误 卡 方 值 ( 度 ) P 值 LCso (95% CL) TOR 
Mixtures Aphid Slope + SE x (df) P value ( Mg/ cm? ) 
PUAA + 高 效 毛 氰 菊 酯 R. padi 2.3343 x0. 6860 23.8239(4) «0.0001 —0.0046(0.0016 —0.6127) 1.00 
Pirimicarb + beta-cypermethrin S. avenae 2.9321 +0. 2730 2.3070(4) 0.5112 0.0053(0.0046 -0.0061) 1.15 
XE + PAS R. padi 2.1905 +0. 2248 3.2247 (4) 0.3583 . 0.0141(0.0119 —0.0170) 1.00 
Methomyl + beta-cypermethrin S. avenae 1.9245 x0.2176 1.5536(4) 0.6700 0.0179(0.0148 —0.0223) 1.27 
丁 硫 克 百 威 + ESCAS IS R. padi 2.8974 x 0.3192 1.9716(4) 0.5783  0.0216(0.0181 —0.0253) 1.00 
Carbosulfan + beta-cypermethrin S. avenae 2.2836 +0. 2476 2.9602 (4) 0.3978 . 0.1522(0.1252 -0.1814) 7.05 
西 维 因 + 高 效 毛 氰 菊 酯 R. padi 1.6165 «0.2151 0.6422(4) 0.8867  0.0884(0.0700 0.1158) 1.00 
Carbaryl + beta-cypermethrin S. avenae 1.5634 +0. 2138 4.3203 (4) 0.2289 . 2.5010(1.9615 —3.3656) 28.29 
ZRB + 高效 氧 氰 菊 栈 R. padi 2.1885 +0.2568 4.4139(4) 0.2201 0.0232(0.0190 -0.0280) 1.00 
Triazophos + beta-cypermethrin S. avenae 1.5578 +0.2058 0.1002(4) 0.9918 0.1386(0. 1036 -0. 1759) 5.97 
丙 溴 磷 + 高 效 氧 氰 菊 栈 R. padi 1. 1901 + 上 0.2088 0. 6236(4) 0.8910 — 0.0153(0.0108 —0.0266) 1.00 
Profenofos + beta-cypermethrin S. avenae 1.3847 +0. 2039 3.8392(4) 0.2794 . 0.0352(0.0264 -0.0531) 2.30 
马 拉 硫 磷 + 高 效 毛毛 菊 酯 R. padi 1.1597 +0. 1999 0. 8703 (4) 0.7124 . 0.0132(0.0090 —0.0182) 1.00 
Malathion + beta-cypermethrin S. avenae 1.7486 +0. 2342 1.5773 (4) 0.6646 ^ 0.0462(0.0367 -0.0616) 3.50 
KKE e ARARA R. padi 2.1495 +0. 2546 0.5951 (4) 0.8976 0.0462(0.0382 -0.0569) 1.00 
Dichlorvos 4 beta-cypermethrin S. avenae 2.5550 x 0.2513 0. 8454 (4) 0.8386 . 0.0820(0.0696 —0.0959) 1.77 
三 硫 代 磷 酸 三 丁 酯 + 高效 氧 氰 菊 酯 ”R. padi 2.0229 +0.2432 0.9542(4) 0.8123 . 0.1365(0.1071 —0.1674) 1.00 
DEF + beta-cypermethrin S. avenae 1.9614 +0. 2188 2.0096 (4) 0.5704  0.4754(0.3900 -0.5790) 3.48 
磷酸 三 苯 酯 + AAAA R. padi 1. 8468 x0. 2365 2.7854(4) 0.4259 . 0.4158(0.3071 0.5250) 1.00 
TPP + beta-cypermethrin S. avenae 2.1204 +0. 2361 1.1461 (4) 0.7660 1.2039(0.9771 - 1.4496) 2.90 





























药剂 名 称 xu 共 毒 系数 (CTC) 效果 
Insecticides Aphid Co-toxicity coefficient Effect 
抗 是 成 + 高 效 气氛 区 本 R. padi 133.54 - 
Pirimicarb + beta-cypermethrin S. avenae 494.92 十 十 
KE + 高 效 氧 氨 菊 本 181.54 - 
Methomyl + beta-cypermethrin S. avenae 40.22 z 
本 硫 克 百 威 PERRA RE R. padi 251.85 ++ 
Carbosulfan + beta-cypermethrin S. avenae 384. 89 ++ 
西 维 因 + 高 效 氧 氨 菊 本 R. padi 119.96 " 
Carbaryl + beta-cypermethrin S. avenae 146.87 tt 
bt e PRUAN R. padi 205.04 - 
Triazophos + beta-cypermethrin S. avenae 626.30 十 十 
再 省 克 + 高效 氧 氨 东 本 R. padi 75.37 - 
Profenofos + beta-cypermethrin S. avenae 68.05 - 
7 EHE + 高 效 氧 氨 菊 本 R. padi 467.59 e 
Malathion + beta-cypermethrin S. avenae 115.28 * 
政敌 上 + 高 效 氧 握 菊 本 R. padi 158.66 - 
Dichlorvos + beta-cypermethrin S. avenae 330.39 十 十 
SRR T Bl PARURE R. padi 285.96 - 
DEF + beta-cypermethrin S. avenae 220.21 tt 
MRZITE e BARRAS R. padi 235.93 - 
TPP + beta-cypermethrin S. avenae 418.15 tt 


++ : 增 效 作用 Synergism; +: 相 加 作用 Additive effect; 


一 : dU IERI Antagonism. 
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3 讨论 


早 在 20 世纪 80 和 90 年 代 , 就 有 关于 水 解 拟 除 
虫 菊 酯 的 羧 酸 酯 酶 的 抑制 剂 可 以 作为 增殖 剂 的 报道 
( Gaughan et al., 1980; Ishassya and Casida, 1980; 
Schnitzerling et al., 1983; 高 希 武 和 郑 炳 宗 ，1991 ) 。 
但 是 关于 麦 蚜 这 方面 的 研究 未 见报 道 ,本 研究 测定 
了 8 种 有 机 磷 类 药剂 .5 种 氨基 甲酸 酯 类 药剂 和 4 
种 常用 的 农药 增 效 剂 对 不 谷 绒 管 蚜 和 麦 长 管 蚜 
CarE 活性 的 离 体 抑制 作用 。 发 现 所 有 测定 的 有 机 
磷 药 剂 对 两 种 麦 蚜 的 CarE 活性 均 有 不 同 程度 的 抑 
制作 用 , 且 对 麦 长 管 蚜 CarE 活性 的 抑制 作用 显著 高 
于 对 禾 谷 弱 管 蚜 。 吴 文 君 (2000 ) 也 曾 报道 大 多 数 
有 机 磷 类 药剂 是 昆虫 CarE 活性 的 抑制 剂 。 所 测定 
的 氨基 甲酸 酯 类 药剂 对 两 种 麦 蚜 的 CarE 活性 也 有 
不 同 程度 的 抑制 作用 , 除 硫 双 灭 多 威 外 ,其 他 4 种 药 
剂 对 麦 长 管 蚜 CarE 的 抑制 作用 显著 高 于 对 不 谷 缮 
管 蚜 。 高 希 武 和 郑 炳 宗 (1991 ) 报道 , 西 维 因 、 倍 硫 
磷 ` 马 拉 氧 磷 、 虫 螨 磷 对 瓜 虹 和 桃 蚜 的 CarE 活性 也 
有 不 同 程度 的 抑制 作用 。 关 于 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酶 
类 药剂 对 其 作用 靶 标 乙酰 胆 碱 酯 酶 AChE 的 抑制 机 
制 已 经 很 明确 ,但 这 两 类 药剂 对 CarE 活性 的 抑制 动 
力学 尚 不 清楚 。 推 测 可 能 是 因为 这 两 类 药剂 都 含有 
酯 键 ,可 作为 CarE 的 底 物 (Lu and Gao, 2009; Xiao 
et al., 2015) ,因此 可 能 在 低 浓度 时 被 CarE 水 解 代 
谢 , 而 在 高 浓度 时 则 对 CarE 活性 产生 抑制 作用 。 
虽然 有 研究 表明 PBO 对 昆虫 CarE 活性 也 有 一 
ERIH HE JH (Nishiwaki et al., 2004; 艾 国民 等 ， 
2009) ,但 本 研究 测定 发 现 PBO 对 两 种 麦 蚜 的 CarE 
活性 均 无 抑制 活性 。TPP 虽然 和 DEF 一 样 也 是 
CarE 活性 的 抑制 剂 ,但 只 对 麦 长 管 蚜 Cark 活性 具 
有 一 定 的 抑制 作用 。 这 可 能 是 由 于 不 同 昆虫 CarE 
的 分 子 结构 存在 差异 ,因此 导致 同一 药剂 对 不 同 昆 
虫 CarE 活性 的 抑制 能 力也 不 同 。 

本 研究 毒 力 测 定 结果 显示 , 除 马 拉 硫 磷 和 乐 果 
外 ,不 谷 缮 管 蚜 对 6 种 有 机 磷 和 4 种 氨基 甲酸 酯 类 
药剂 的 敏感 度 均 高 于 麦 长 管 蚜 ,这 可 能 是 因为 麦 长 
管 蚜 CarE 的 比 活力 显著 高 于 不 谷 绒 管 蚜 (Lu and 
Gao, 2009) 所 致 。 

杀 虫 剂 联合 毒 力 测定 主要 用 于 评价 两 种 药剂 混 
合 使 用 对 害虫 的 防治 效果 ,是 合理 混用 杀 虫 剂 的 重 
要 依据 。 高 效 氧 氨 菊 酯 是 一 种 广 谱 性 拟 除 虫 薄 酯 类 
杀 虫 剂 , 因 其 高 效 低 毒 ,一 直 是 防治 蚜虫 的 主要 药 



























































































































































































































































剂 。 但 由 于 长 期 使 用 ,不 可 避免 地 导致 了 抗 药性 的 
产生 。 为 延长 高 效 毛 氰 菊 酯 的 使 用 寿命 ,筛选 一 些 
与 其 混用 后 有 增 效 作用 的 药剂 ,开发 新 的 混 剂 品种 
不 失 为 一 种 经 济 、 有 效 的 方法 。 已 经 明确 羧 酸 酯 酶 
活性 增强 是 害虫 对 菊 酯 类 药剂 产生 抗 性 的 一 个 重要 
原因 ,所 以 可 以 得 选 一 些 对 昆虫 羧 酸 酯 酶 具有 抑制 
作用 的 药剂 ,通过 与 高 效 氯氰菊酯 混合 使 用 而 达到 
此 目的 。 因 此 本 研究 在 明确 常用 的 有 机 磺 和 氨基 甲 
酸 酯 类 药剂 及 常用 解毒 酶 抑制 剂 对 麦 蚜 羧 酸 酯 酶 抑 
制 活性 的 基础 上 ,测定 了 10 种 药剂 对 高 效 氯 氰 菊 酯 
的 增 效 作用 ,获得 6 个 对 两 种 麦 蚜 均 具有 增 效 作用 
的 药剂 组 合 。 通 过 进一步 对 这 些 组 合 进 行 优化 , 开 
发 相应 产品 ,对 于 麦 蚜 的 有 效 防治 将 具有 积极 的 实 
践 意义 。 而 灭 多 威 西 维 因 和 马 拉 硫 磷 分 别 与 高 效 
毛 氰 菊 酯 混用 后 ,只 对 一 种 蚜虫 有 增 效 作用 ,而 对 男 
一 种 表现 出 相 加 作用 。 由 于 这 两 种 蚜虫 在 小 麦 生 长 
后 期 常常 混合 发 生 ,因此 这 3 种 组 合 的 实用 价值 不 
Ao BIWIR BEX ICI RIT HU] CarE 活性 均 表 现 
出 较 强 的 抑制 作用 ,但 与 高 效 毛 氰 菊 酯 混用 后 对 两 
种 蚜虫 均 表 现 为 后 抗 作用 ,这 可 能 除了 与 药剂 本 身 
的 结构 特点 有 关外 ,还 有 可 能 由 于 我 们 选用 的 丙 温 
磷 是 制剂 ,其 中 添加 的 其 他 成 分 对 结果 也 造成 了 一 
定 影 响 。 因 此 , 丙 溃 磅 与 高 效 毛 氰 菊 酯 能 否 混合 使 
HEA PEIE—ZE HP IRE IR ZU ET pr E 

综 上 ,我 们 可 充分 利用 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 
药剂 通过 抑制 凑 酸 酯 酶 活性 而 对 拟 除 虫 菊 酯 类 药剂 
具有 增 效 作用 这 一 原理 ,通过 筛选 优化 ,开发 这 两 类 
药剂 与 菊 酯 类 药剂 的 混 剂 ,与 吡虫啉 等 新 烟 碱 类 药 
剂 轮换 使 用 , 既 可 延缓 麦 蚜 对 这 些 药剂 抗 性 的 发 展 ， 
又 可 在 降低 防治 成 本 的 同时 实现 对 麦 蚜 的 有 效 控 
制 , 在 一 定 程 度 上 促进 农药 减 量 目标 的 实现 。 
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